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 The Darrieus-Savonius (DS) wind turbine has been widely developed with the aim 
of improving turbine performance that has been designed. DS wind turbine is a 
combination of two type of wind turbines, that is Darrieus and Savonius turbine, 
both turbines are intentionally developed In order to get self-starting on turbine 
Savonius with low wind speed and able to extract the speed of engine into energy 
well at high wind speed through Cherrie Darrieus. This study was conducted to 
analyze the performance of the DS turbine in the wind speed to be energized 
through the turbine rotation and power to be generated. The DS wind turbine is 
designed to start rotating at a speed of 8.7 m/s in velocity of wind, meanwhile the 
maximum Cp generated by turbine is 0.4. Data is generated from wind speed 
experiments and number of turbine turns, then data are analyzed using statistical 
methods to obtain the regression equation.   Data is generated from wind speed 
experiments and number of turbine turns, and then data are analyzed using 
statistical methods to obtain the regression equation. 
 





 Potensi sumber daya angin yang ada di Indonesia 
diperkirakan mencapai 60 GW, sedangkan yang terpasang 
hanya mencapai 3.1 MW[1]. Keadaan yang demikian 
memberikan potensi yang besar untuk dikembangkannya 
energi baru yang bersumber dari angin. Angin akan 
dikonversikan menjadi energi baru melalui turbin angin. 
Oleh karena itu, banyak penelitian yang dilakukan untuk 
mendesain turbin angin yang mampu mengekstrak energi 
secara optimal. Seperti yang telah dilakukan oleh [2], 
dengan cara memodifikasi Blade turbin angin Savonius. 
Modifikasi Blade yang telah dilakukan adalah dengan cara 
mengombinasikan Blade konvensional cirrcle-shaped dan 
model concave-elliptical. Hasil kombinasi yang telah 
dilakukan mampu meningkatkan kinerja turbin angin hingga 
11% jika dibandingkan dengan model konvensional pada tip 
speed raio (TSR) 0.79. 
 Bentuk modifikasi lain, yaitu dengan cara 
mengombinasikan jenis turbin Darrieus dengan jenis turbin 
Savonius. Turbin Darrieus memiliki kelebihan tidak terlalu 
memperhitungkan arah aliran angin karena bentuknya yang 
simetri tetapi tidak mampu melakukan self-starting dengan 
kecepatan angin rendah, sedangkan turbin angin savonius 
mampu melakukannya pada kecepatan angin rendah 
[3][4][5]. Modifikasi yang demikian serupa dengan yang 
telah dilakukan oleh [6], yaitu memasang dua jenis turbin 
angin. Tipe A memasang turbin angin Savonius di dalam 
turbin angin Darrieus dan tipe B memasang turbin angin 
savonius di luar turbin angin darrieus. Tipe A mampu 
menghasilkan koefisien daya maksimum. 
 Penelitian lain telah dilakukan secara simulasi 
menggunakan perangkat lunak CFD komersial. Penelitian 
dilakukan pada gabungan dua turbin angin tiga-blade 
darrieus dan tiga- bucket savonius[7][8] dengan susunan 
turbin Darrieus di atas turbin savonius. Variasi kondisi 
overlap 10.87%, 15.37 %, 21.37 %, 25.87 % telah 
dilakukan untuk mendapatkan nilai koeefisien daya. Kondisi 
overlap mampu menghasilkan koefisien daya maksimum 
hingga 51% dibandingkan tanpa overlap. Berbeda dengan 
[9], penelitian dilakukan dengan menempatkan turbin 
savonius di atas turbin darrieus. Turbin yang telah didesain 
mampu melakukan cut-in pada kecepatan 3 m/s dan cut-off 
pada kecepatan 20 m/s serta mampu menghasilkan daya 50  
Watt pada kecepatan 6 m/s. 
Analisis regresi untuk menentukan korelasi pembebanan 
terhadap daya dan torsi turbin juga pernah dilakukan, 
penelitian dilakukan untuk mengukur kemampuan 
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pembangkit listrik turbin pelton dan menganalisis sistem 
kerjanya, menganalisis hubungan antara daya pengisian 
alternator terhadap jumlah lampu. Pendekatan regresi 
dianggap telah memadai untuk memberikan kesimpulan 
bahwa diperoleh hasil yang baik antara hasil perhitungan 
dengan hasil pengukuran[10].  
 Berdasarkan sejumlah penelitian yang telah dilakukan, 
baik secara numerik maupun eksperimen, bisa diketahui 
bahwa belum ada peneliti yang membuat turbin gabungan 
variasi 2-blade darrieus dan 2- bucket savonius. Oleh 
karena itu, turbin yang telah didesain akan dikaji secara 
experimental pada paper ini. Kemudian dikaji secara 
statistik hubungan antara kecepatan angin dengan putaran 
turbin yang  telah dihasilkan. Kajian statisik diperlukan 
dalam merancang suatu experimental dan pengambilan 
sampel [11]. Analisis regresi juga digunakan untuk 
memperkirakan daya turbin angin dengan cara 
membandingkannya dengan suatu model yang telah 
dibuat[12]. Pada penelitian ini, Analisis regresi dilakukan 
untuk menentukan hubungan antara kecepatan angin dengan 
daya turbin yang dibangkitkan kemudian dibandingkan 
hasilnya dengan penenlitian yang dilakukan oleh [13]. 
Melalui kajian experimental ini, di harapkan mampu 
menghasilkan turbin desain yang dapat meningkatkan 
kinerja turbin sehingga dapat dijadikan sebagai sumber 
energi alternatif yang ramah lingkungan. 
 
2. METODE PENELITIAN 
2.1 Experimental set-up 
 
Experimental dilakukan pada low speed wind tunnel 
dengan skema seperti yang terlihat pada Gambar 1. Wind 
tunnel yang digunakan dalam pengujian prototipe turbin DS 
berbentuk persegi dengan panjang 457 mm, tinggi 304 mm, 
dan lebar 304 mm. 
 
Gambar 1. Skema low speed wind tunnel 
 
Protoipe turbin yang diujikan berukuran diameter 160 
mm dengan tinggi 155 mm. Selain itu, prototipe turbin 
desain merupakan gabungan dari tubin darrieus dan turbin 
savonius dengan ketentuan 2- bucket turbin savonius berada 
di dalam 2- blade turbin darrieus. Seperti yang terlihat pada 
Gambar 2 sebagai berikut. 
 
 
Gambar 2. Prototype turbin angin jenis DS 
 
Experimental dilakukan untuk mengukur kecepatan 
angin pada wind tunnel menggunakan anemometer dan 
putaran turbin dengan tachometer. Dilakukan pengukuran 
putaran sebanyak tiga kali untuk variasi kecepatan yang 
sama. Data yang diperoleh kemudian dianalisis 
menggunakan perangkat lunak untuk menentukan hubungan 
antara kecepatan angin dengan putaran turbin yang 
dihasilkan. 
 
2.2 Mathematical Analaysisis 
 
Daya yang dihasilkan merupakan extraksi dari kecepatan 
angin yang berhembus mengenai prototipe turbin angin 
yang dipasang di wind tunnel. Daya tersebut secara 












  (3) 
Dimana: 
 A = swept area [𝑚2] 
CP = power coefficient  
CT = torque coefficient  
P = output power [W]  
R = maximum rotational radius [m]  
V = inflow wind speed [m/s] 
Ρ = air density [kg/m] 
T = torque [Nm] 
TSR = tip speed ratio 
 
Persamaan yang digunakan dalam menganalisis 
hubungan antara kecepatan angin dengan jumlah putaran 
turbin mengikuti Persamaan (4) sampai dengan (8).. 
∑ (𝑌𝑖 − ?̅?)
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Nilai koefisien tersebut menyatakan kontribusi regresi, 
secara fisik adalah akibat prediktor, terhadap variasi total 
variabel respon. Makin besar nilai R2, makin besar pula 
kontribusi atau peranan prediktor terhadap variasi respon.  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1Putaran Turbin Angin Darrieus-Savonius 
 
Experimen yang telah dilakukan merupakan rancangan 
acak lengkap (Completely Randomized Design) atau yang 
sering disebut sebagai One-way ANOVA karena perlakuan 
yang diujikan hanya satu jenis dan model yang digunakan 
adalah model tetap. Data set percobaan yang dihasilkan 
terlihat pada Tabel 1.1 sebagai berikut. 
 
Tabel 1. Variasi Kecepatan Angin terhadap Puaran Turbin 




Putaran Turbin Pada 
pengulangan ke- 
1 2 3 
8.7 436 431 456 
9.0 757 766 742 
9.3 822 830 820 
9.9 1013 1009 1017 
10.4 1117 1120 1130 
10.5 1132 1106 1156 
Sumber: analisis laboratorium 
 
Data yang dihasilkan dari pengujian pada prototipe 
turbin desain pada wind tunnel berupa data kecepatan angin, 
rotasi turbin. Kecepatan angin diukur dengan menggunakan 
alat manometer sedangkan jumlah putaran turbin diukur 
dengan menggunakan tachometer. 
Data yang telah dihasilkan pada Tabel 1.1 dengan 
sejumlah ketentuan, yaitu perlakuan yang diuji hanya ada 
satu yaitu menvariasikan kecepatan angin pada wind tunnel, 
taraf yang digunakan yaitu pada rentang kecepatan 8.7 m/s 
hingga 10.5 m/s dengan rentang setiap kenaikan 0.3 m/s, 
dan pengulangan yang dilakukan sebanyak tiga kali untuk 
setiap tarafnya. Sedangkan respon yang diukur hanya ada 
satu variabel (parameter) yaitu putaran turbin angin DS.  
Kenormalan dari distribusi, homogenitas variansi dan 
kebebasan dari kesalahan, merupakan asumsi minimal yang 
diperlukan dalam perhitungan statistik. Asumsi kenormalan 
distribusi memberi penjelasan terhadap karakteristik data 
setiap kelompok. Asumsi homogenitas variansi menjelaskan 
bahwa variansi dalam masing-masing kelompok dianggap 
sama. Sedangkan asumsi bebas menjelaskan bahwa variansi 
masing-masing terhadap rata-ratanya pada setiap kelompok 
bersifat saling bebas. 
 
3.2 Uji Normalitas 
Kenormalan dari distribusi diuji dengan uji normalitas,  
sehingga data harus memenuhi kriteria kenormalan terlebih 
dahulu sebelum masuk ke tahapan uji ANOVA.  
 
Hipotesis dari uji normalitas yaitu : 
𝐻0: data berasal dari sebaran normal 
𝐻1: data tidak berasal dari sebaran normal 
Keputusan atas hipotesis yang telah digunakan yatiu : 
Menolak H0 apabila Nilai P< alpha (∝= 0.05) 
Gagal tolak H0 apabila Nilai P> alpha (∝= 0.05) 
Output yang dihasilkan dari uji normalitas di atas berupa 
grafik yang terlihat pada Gambar 3 sebagai berikut. 
 
Gambar 3 grafik uji normalitas 
 
Dari Gambar 3 memperlihatkan bahwa data putaran 
tubin angin jenis DS yang dihasilkan dari experimental 
berasal dari sebaran normal.  
 
3.3 Uji Homogenitas 
Selain uji normalitas, asumsi yang digunakan dalam 
pengujian ANOVA adalah uji kenormalan ragam atau 
normalitas setiap taraf yang dicobakan. Atau dengan kata 
lain, keragaman putan turbin DS pada taraf  kecepatan angin 
8.7 𝑚/𝑠 sama dengan keragaman pada kecepatan 9.0 𝑚/
𝑠 dan seterusnya. 
Hipotesis dari uji Homogenitas yaitu : 
𝐻0: data berasal dari sebaran normal dengan ragam 
yang sama 
𝐻1: tidak semua data berasal dari sebaran normal 
dengan ragam yang sama 
Keputusan atas hipotesis yang telah digunakan adalah 
sebagai berikut. 
Menolak 𝐻0 apabila Nilai P< alpha (∝= 0.05) 
Gagal tolak 𝐻0 apabila Nilai P> alpha (∝= 0.05) 
Output yang dihasilkan dari proses di atas berupa grafik 
yang terlihat pada Gambar 5 sebagai berikut. 
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Gambar 5. Hasil Uji Homogenitas 
 
Dari data hasil pengujian pada Gambar 5 data terdistribusi 
secara homogen. Artinya data berasal dari sebaran normal 
dengan ragam yang sama. 
 
3.4 Uji Independensi 
Uji independensi antar sisaan atau error yaitu dilakukan 
dengan cara membandingkan nilai yang bisa dijelaskan 
model dengan sisaan/Error. Uji ini digunakan untuk 
melihat apakah error berkorelasi dengan urutan waktu, 
urutan ruang, atau berkorelasi pada komponen error itu 




Gambar 6. Hasil pengujian independensi 
 
Dari Gambar 6 bisa disimpulkan bahwa masing-masing 
error saling bebas satu sama lainnya, karena pada grafik 
tidak  menunjukkan pola tertentu. 
 
3.5 Uji ANOVA 
One-way ANOVA dipilih dalam menentukan pengujian 
pada experimental yang telah dilakukan. Hipotesis terlebih 
dahulu ditentukan. 
𝐻0: Tidak ada pengaruh antara kecepatan angin dengan 
putaran turbin jenis DS yang dihasilkan 
𝐻1: Ada pengaruh antara kecepaan angin dengan putan 
turbin angin jenis DS 
 
Prosedur menolak 𝐻0 : 
Tolak 𝐻0 , jika nilai 𝑃 < alpha (∝= 0.05) 
Gagal tolak 𝐻0, jika nilai  𝑃 > alhpa (∝= 0.05 ) 
Hasil pengujian ANOVA seperti yang terlihat pada 
Tabel 1.2 sebagai berikut. 
Tabel 1.2 Pengujian ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Factor 2 313 156.7 0.00 0.998 
Error 15 1054934 70329.0       
Total 17 1055248          
 
Dalam penelitian ini nilai 𝑃 value lebih kecil dari 0.05 
sehingga pengambilan keputusannya adalah menolak 𝐻0. 
Artinya adalah perubahan kecepatan angin memberi 
pengaruh kepada jumlah putaran turbin angin jenis DS yang 
dihasilkan.  
 
3.6 Persamaan regresi 
 
Dari hasil pengujian dengan menggunakan perangkat 
lunak komersial, telah didapatkan grafik kecepatan angin 
dengan jumlah putaran turbin desain. Seperti yang telah 
ditunjukkan pada Gambar 7. Grafik tersebut 
menggambarkan hubungan antara kecepatan angin terhadap 
jumlah putaran turbin, semakin besar kecepatan angin yang 
mengenai sudu turbin semakin besar pula jumlah putaran 
turbin yang dihasilkan. sesuai penelitian yang telah 
dilakukan oleh [13], bahwa kecepatan angin sebanding 
dengan putaran turbin yang dihasilkan.  
 
 
Gambar 7. Fungsi kecepatan angin dengan jumlah putaran 
 
Data experimental telah didapatkan oleh peneliti 
kemudian dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan 
oleh [13]. Jika diasumsikan bahwa kecepatan angin diwakili 
oleh sumbu –𝑥 dan jumlah putaran turbin diwakili oleh 
sumbu-𝑦, maka persaman yang dihasilkan dari pengujian 
tersebut mengikuti persamaan (9). 
 
𝑦 = 339.09𝑥 − 2387.1                   (9) 
 
Persamaan (9) memiliki nilai regresi sebesar 0,9099. Hal ini 
menunjukkan bahwa Persamaan (9) mampu menjelaskan 
dengan baik hubungan antar variabel dalam penelitian ini. 
Koefisien determinasi dinyatakan dalam bentuk %. Nilai 









Test for Equal Variances: 1, 2, 3
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05
If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.
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akibat dari prediktor, terhadap variasi total variabel respon, 
yaitu Y(jumlah putaran). Makin besar nilai R2, makin besar 




Gambar 8. Fungsi kecepatan angin terhadap daya turbin  
Data yang didapatkan dari hasil penelitian berikutnya 
adalah data Tip speed rasio (TSR) terhadap koefisien daya 
yang dihasilkan oleh turbin angin. Pada absis merupakan 
representasi dari kecepatan TSR sedangkan ordinat 
merupakan representasi koefien daya (Cp) turbin DS yang 
dihasilkan. Persamaan koefisien daya yang dihasilkan 
Mengikuti Persamaan (10). 
𝑦 = −0.1631𝑥2 + 0.6603𝑥 − 0.0688.   (10) 
Koefisien daya semakin meningkat seiring dengan 
meningkatnya TSR. Sementara TSR ditentukan oleh 
kecapatan angin yang mengenai sudu turbin angin. Dari 
grafik experimental yang dilakukan oleh peneneliti terlihat 
bahwa pada TSR 0.9 mampu menghasilkan Cp sebesar 0.4. 
sedangkan pada penenlitian [13] mampu menghasilkan Cp 
hingga 0.42. 
4. KESIMPULAN  
 
Pada penelitian yang telah dilakukan terlihat bahwa 
semakin besar kecepatan angin yang dapat dikonversi 
menjadi energi maka daya yang di hasilkan juga semakin 
besar. Oleh karena itu, terlihat pada Cp yang semakin 
meningkat seiring dengan meningkatnya kecepatan angin. 
Cp maksimum diperoleh pada saat TSR 0.9 yaitu sebesar 
0.4. setara dengan penenelitian yang dilakukan oleh [13] 
yaitu sebesar 0.42. 
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